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Визначено резерви енергозбереження на вугільних шахтах. Обґрунтовано необхід-
ність збільшення глибини енергоконтролю до рівня пересувних дільничних транс-
форматорних підстанцій. Обґрунтовано необхідність використання методу імі-
тації схем підключень первинних датчиків. Запропоновано пристрій обчислення ве-
личин, які є базовими для енергоконтролю. 
 
Вугільні шахти - це складні виробничі системи, таких діючих об’єктів на Україні біля 
135. На більшості підприємств використовується застаріле енергоємне обладнання, тому вели-
ку роль в промисловості України грають енергозберігаючі технології.  
Існуюче методичне забезпечення задач енергозбереження для вугільних шахт створюва-
лося з використанням методів, в основі яких знаходяться спрощенні аналітичні або емпіричні 
залежності для підрахунку електричної потужності, витрат електроенергії та втрат в енерго-
споживаючому обладнанні та установках систем енергозабезпечення. 
Як показали дослідження, виконані в НГУ за допомогою системи обліку КТЗ СОЕ [1] на 
вугільних шахтах є значний потенціал енергозбереження. Так, в середньому для магістральних 
конвеєрів потенціал енергозбереження складає 35 %, для водовідливу 6 %, для механізованих 
комплексів він досягає 15 %. 
Але за допомогою існуючих методів в більшості випадків неможливо керувати енергое-
фективністю роботи гірничих машин. Так в [2] показано, що існуюча методика обчислення 
енерговитрат за нормативними показниками за браком точності не забезпечує дієву оцінку про-
ектів підвищення енергоефективності роботи гірничих машин.  
В той же час, дослідження [3] показали, що гірничої техніки існує достатньо тісна  зале-
жність між технологічними та енергетичними параметрами їх роботи. Так, для  комбайнів за-
лежність питомих енерговитрат від  швидкості подачі має вигляд: 
0 1 /w z z v  ,                                      (1) 
де z0, z1 - коефіцієнти моделі, визначені за експериментальними даними. 
Для конвеєрів існує залежність енергоефективності від вантажопотоку. 
Отже, для ефективного керування необхідно мати своєчасну та достовірну інформацію 
про енергоспоживання в режимі реального часу.  
Спроба вирішити це питання призвела до розробки системи енергоконтролю КТЗ СОЕ 
[1]. Ця система дозволяє отримувати інформацію про енерговикористання на рівні розподіль-
чих пунктів. Але  в системі використовуються тридцятихвилинні значення потужності, що є 
недостатньо для вирішення питань енергоефективності в режимі реального часу. 
Якщо взяти добовий графік навантаження лави (рис. 1), то можна виділити декілька без-
перервних періодів роботи видобувного комплексу, тривалістю 15-20 хвилин. 
З урахування того, що основні енергоємні споживачі механізованого комплексу (ком-
байн, конвеєр) працюють синфазно, то за рівнем енергоспоживання можна визначити час робо-
ти комбайна, який для наведеного графіку навантаження складає 9,4 години. Як було сказано 
вище, існує кореляційна залежність між швидкістю подачі комбайну та енергоефективністю. 
Знаючи час роботи комбайну можна обчислити швидкість подачі і зіставити фактичну енерго-
ефективність з розрахунковою, і змінюючи уставки по швидкості подачі у технологічно допус-
тимих межах керувати ефективністю роботи комплексу. 
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Рис. 1 – Добовий графік навантаження лави 
 
Отже, для вирішення завдань енергоконтролю необхідно мати параметри енергоспожи-
вання на рівні механізованих комплексів. В системі КТЗ СОЕ інформація отримується на рівні 
розподільчих пунктів, а саме в високовольтних комплектних розподільчих пристроях КРУВ. 
Аналіз схем електропостачання шахт Західного Донбасу показав, що часто від одного КРУВ 
може бути запитані дві і більше комплектні трансформаторні підстанції (КТПВ) різних дільниць. 
В цьому випадку неможливо отримати параметри роботи окремого механізованого комплексу. 
Для вирішення проблеми необхідно збільшити глибину контролю, а саме, отримувати ін-
формацію про енергоспоживання на рівні КТПВ. Але виникає проблема недостатньої кількості 
первинних датчиків струму та напруги КТПВ. Через це неможливо виконати обчислення поту-
жностей за стандартними схемами підключення вимірювальних приладів. Так трансформаторні 
підстанції всіх серій не обладнані вимірювальними трансформаторами напруги, але мають тра-
нсформатор власних потреб типу ОСВР-0,4 для кіл керування, захисту, сигналізації і освітлен-
ня. Підключений він в більшості випадків на фазну напругу, рідше на лінійну. Серед вихідної 
напруги є напруга 127 В. Трансформатори струму типу ТШЛМ-0,5Т встановлюються тільки в 
одну із фаз. До них підключається амперметр. Вимірювальні трансформатори струму підстан-
цій різних типів не мають спеціальних виводів для підключення зовнішніх кіл, а, отже, необ-
хідні спеціальні технічні рішення, щоб їх можна було використовувати в схемах технічного об-
ліку електроенергії. 
Для вирішення проблеми можливе застосування методу програмної імітації схем підклю-
чення первинних датчиків (рис. 2) [3, 4]. 
В цьому випадку вирази для обчислення активної та реактивної потужності за період бу-
дуть мати вигляд: 
активна потужність 
3
( /6) ( 4)1
mk kuiP i uC i m CB im i
   
 ;                (2) 
реактивна потужність 
 
3
( /6) ( )1
mk kuiQ i uC i m CB im i
  
 ,                                      (3) 
де ki, ku – коефіцієнти пропорційності відповідно для струму та напруги; m – число відлі-
ків на інтервалі, рівному періоду промислової частоти; i = 1, 2, …, N. 
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Рис. 2 – Схема підключення датчиків та векторна діаграма при використанні одного трансфор-
матору струму та напруги 
 
Запропоновано технічний пристрій для обчислення активної так реактивної потужності 
та енергії, який складається з датчику струму, датчику напруги та мікроконтролеру, структурна 
схема наведена на рис. 3.  
 
 
Рис. 3 – Структурна схема контролеру: 
ДС – датчик струму; ДН – датчик напруги; МК – мікроконтролер 
 
Для забезпечення необхідної точності розрахунків прийнята достатня кількість обчислень 
миттєвих значень струму та напруги за період промислової частоти.  
В якості первинних датчиків струму та напруги ЛК використовуються датчики струму та 
напруги виробництва фірми LEM, дія яких заснована на ефекті Холу. Сигнал від датчиків 
струму передається на аналого-цифровий перетворювач мікроконтроллеру. Особливістю дат-
чику струму є те, що сигнал синусоїдальної форми зсунутий відносно вісі абсцис на певну ве-
личину (для обраного типу датчику ця величина складає +2,5 В). Для датчиків напруги зсув си-
гналу досягається апаратними засобами. Після обробки аналогового сигналу аналогово-
цифровим перетворювачем визначається «нульовий» рівень сигналу. Після необхідних обчис-
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лень визначається активна та реактивна потужності за виразами (2), (3). Значення активної та 
реактивної потужності, що обчислені мікроконтролером, передаються для подальшої обробки 
до ПЕОМ  
Для забезпечення виконання функцій енергоконтролю необхідно отримувати значення 
активної та реактивної енергії з періодичністю 3-6 секунд. Для визначення енергії, що спожива-
ється необхідно виконується інтегрування значень потужностей за часом.  
При проведенні випробувань пристрою похибка визначення активної потужності не пе-
ревищувала 1,5%, що задовольняє вимогам технічного контролю. 
 
Висновки 
1. На вугільних шахтах є значні резерви енергозбереження, які неможливо використати за 
допомогою існуючих методів контролю енергоефективності. 
2. Для забезпечення завдань енергомоніторінгу та підвищення необхідно збільшити гли-
бину контролю параметрі енергоспоживання до рівня пересувних трансформаторних підстан-
цій. 
3. Мікроконтролерний пристрій, який використовує метод програмної імітації схем під-
ключення первинних датчиків дозволяє отримувати дані величин, які є базовими для енергоко-
нтролю, з задовільною точністю. 
 
Перелік посилань 
1. Система учета и контроля расхода электроэнергии для угольных шахт / Г.Г. Пивняк,  
В.В. Ткачев, В.Т. Заика, А.А. Шишацкий, В.В. Надточий, Ю.Т. Разумный. – Промышленная 
энергетика, 1992. – № 7. –  с.19-21. 
2. Заїка В.Т. Аналіз нормування витрат електроенергії як метода підвищення ефективності 
електровикористання на гірничих підприємствах / В.Т. Заїка , В.В. Самойленко  // Гірнича 
електромеханіка та автоматика: Наук.-техн. зб. – 2005. – Вип. 73. – С. 3-7. 
3. Заика В.Т. Модели систем электроснабжения и горных машин в задачах электросбережения 
/ В.Т. Заика // Гірнича. електромеханіка та автоматика: Наук.–техн. зб. – 1998. – Вип. 1(60). 
– С. 3-12.  
4. А.С. № 1453334 СССР, МКИ G 01 R 21/06 Устройство для измерения мощности в трехфаз-
ных трехпроводных симметричных сетях / В.А. Анненков, И.И.Годись, В.Т. Заика, М.П. Ко-
роль, Н.А. Михедов, Ю.Т. Разумный и В.П. Титов (CCCР). – № 4290740/24-21; Заявлено 
18.05.87; Опубл.23.01.89, Бюл. № 3. – 4 с. 
5. Пивняк Г.Г Цифровая обработка информации для контроля энергоиспользования горных 
машин и комплексов с программной имитацией схем включения первичных преобразовате-
лей / Г.Г. Пивняк, В.Т. Заика, Ю.Т. Разумный, А.Я. Рыбалко // Гірнича електромеханіка та 
автоматика: Наук.-техн. зб. – 2000. – Вип. 65. – С. 27-31. 
 
 
Рецензент: Ю.Т. Разумний, 
д-р техн. наук, проф., НГУ 
 
Стаття надійшла 31.03.2008 
 
